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^ (57) Abstract: The invention relates to a device for admixing supercritical and thus largely incompressible gas to a plastic melt 
G> Said device comprises gas injectors (5) which open into the mixing stage of a worm (4) which is also used for plasticizing the plastic, 
whereby a dosing piston ( 18) is mounted directly in front of the gas injectors (5). The advancing speed of the dosing piston (1 8) is 


greater than the reversing speed of the worm (4) during the plasticizing process. 
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(57) Zusatnmenfassung: Einrichtung zur Beimischung von superkritischem und daher weitgehend inkompressiblem Gas zu ei- 
ner Kunststoffschmelze, mit Gasinjektoren (5), welche in die Mischstufe einer auch zur Plastifizierung des Kunststoffes dienenden 
Schnecke (4) miinden, wobei den Gasinjektoren (5) ein Dosierkolben (18) unmittelbar vorgelagert ist, dessen Verlaufgeschwindig- 
keit umso grosser ist, je grosser die Rucklauf geschwindigkeit der Schnecke (4) beim Plastifizierungsvorgang isL 
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EINRICHTUNG ZUR BEIMISCHUNG VON GAS ZU EINER KUNSTSTOFFSCHMELZE 

Bereits Mitte der 60-iger Jahre wurden Verfahren zur Herstellung von 
5 Strukturschaumteilen aus thermoplastischen Kunststoffen entwickelt. Unter 
Verwendung dieser Verfahren entstehen Formteile mit einer mehr oder weniger 
kompakten AuBenhaut und einem geschlossenzelligen geschaumten Kern. Fur 
Anwendungen besonders interessant ist die mogliche Gewichtseinsparung und die 
Steifigkeitserhohung bei gleichem Bauteilgewicht. 

10 

Grundsatzlich unterscheiden sich die bekannten Verfahren in folgenden Punkten: 

- Einsatz von chemischem oder physikaiischem Treibmittel, 

- Schmelzefullung des Werkzeuges mit oder ohne Gasgegendruck, 

15 - Arbeitsweise mit oder ohne Formhohlraumveranderung ftir den Aufschaumvorgang 
und 

- Verwendung eines Werkzeugkuhl- oder kombinierten Heiz-Ktihlsystems. 

Beim klassischen TSG-Verfahren (Thermoplast-SchaumspritzguBverfahren) werden 
20 vor allem mit chemischen Treibmitteln versehene Thermoplastschmelzen mit hoher 
Geschwindigkeit eingespritzt. Der Werkzeughohlraum wird nur teilweise gefullt - die 
Restfullung bzw. Ausformung der Bauteilgeometrie erfolgt durch den Expansionsdruck 
des Treibmitteis. Da chemische Treibmittel nur Schaumdrucke bis zu 30 bar 
aufbringen, ist das Verfahren hinsichtlich Wanddicke und uberwindbarer FlieBwege 
25 sowie Ausformung komplexerer Bauteilgeometrien begrenzt. 

Chemische Treibmittel sind Substanzen, die sich unter Warmeeinwirkung zersetzen 
und dabei gasformige Zersetzungsprodukte abgeben, die den Schaumvorgang 
bewirken. Physikalische Treibmittel fur das SchaumspritzgieBen sind in der 
30 Kunststoffschmelze geloste inerte Gase wie zB Stickstoff oder bei niedriger 
Temperatur verdampfte Flussigkeiten. Damit ist man vom 
Temperaturzersetzungsbereich chemisch wirkender Treibmittel unabhangig und kann 
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auch ansonst n geg n Schaltprodukte chemischer Treibmittel empfindliche 
Kunststoffe verschaumen. 

Versetzt man die verwendeten inerten Gase wie zB Stickstoff Oder C0 2 vor der 
Zudosierung in einen superkritischen Zustand, wie dies in US-A 4,473,655 und US-A 
5,160,674 gelehrt wird, gelingt es, eine besonders gleichmaBig verteilte Zellstruktur zu 
erzeugen. 

Dieser superkritische Zustand eines Gases bietet fur den SchaumprozeB folgende 
Vorteile: 

- Flussigkeitsahnliche geringe Kompressibilitat fur eine mengenmaBig genaue 
Dosierung 

- Hohe Loslichkeit und Diffusionsgeschwindigkeit fur gleichmaBige Verteilung und 
Losung des Gases in der Schmelze. 

Die wesentlichen ProzeBschritte des Mikrostrukturschaumverfahrens sind: 

- Homogenes Aufschmelzen des Kunststoffes im Baniereschneckenteil 

- Genaue mengenmaBige Zudosierung des in den superkritischen Zustand 
versetzten Gases uber Gasinjektoren im Massezylinder 

- Feine Verteilung und Losung des Gases in der Polymerschmelze in der 
Schneckenmischzone 

- Bildung fein dispergierter Nukleierungskeime durch den Druckabfall beim 
beginnenden Werkzeugfullvorgang 

- Zellbildung durch Ausfall von gelostem Gas aus der Schmelze wahrend des 
Werkzeugfullvorganges 

- Zellwachstum durch den wirkenden Gasdruck in der Abkuhlphase durch 
Schwindungskompensation. 

Die wesentlichen Vorteile des Verfahrens sind: 

- Durch Einsatz des ^superkritischen Fluids" als physikalisches Treibmittel wird die 
Viskositat der Schmelze deutlich herabgesetzt. In Extremfallen reduziert sich der 
Einspritzdruck bis auf 50 % bei gleicher Massetemperatur. Realisierbare FlieBweg- 
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Wanddick nverhaltniss konnen auch fur schwerer flie&ende Kunststoffe deutlich 
gesteigertw rden. 

- Durch die verbesserte FlieBfahigkeit und den intern uber den Gasdnjck wirkenden 
Nachdruck kann die benotigte SchlieBkraft je nach Anwendungsfall bis auf 60 % 
reduziert werden. 

- Der intern wirkende Gasdruck ubemimmt die Nachdruckfunktion - Einfallstellen 
auch am Flie&wegende sind dadurch vermeidbar. Bei geringerem Schaumgrad ist 
trotz schlechterer Warmeleitfahigkeit die Moglichkeit zur Kuhlzeiteinsparung 
gegeben. Dies vor allem dann, wenn die in die Nachdruckphase ansonsten noch 
eingeschobene Schmelzmenge die Kuhlzeit bestimmt. 

- Bei gleicher gewiinschter FlieBfahigkeit kann die Verarbeitungstemperatur deutlich 
gesenkt und damit auch die Kuhlzeit verkurzt werden. 

- Der geringere Fulldruck und die gleichma&igere Druckverteilung aufgrund des 
wirkenden Gasdruckes ohne partieller Nachdruckeinwirkung reduziert 
Verzugsprobleme auf ein Minimum. 

In Fig. 1 wird die derzeit fur das beschriebene Verfahren verwendete, den Stand der 
Technik darstellende Einrichtung beschrieben. Es handelt sich urn eine Einrichtung zur 
Beimischung von komprimiertem Gas zu einer Kunststoffschmelze mit Gasinjektoren, 
welche in die Mischstufe einer auch zur Plastifizierung des Kunststoffes dienenden 
Schnecke munden mit folgenden wesentlichen Bestandteilen: 

1 Gasversorgung aus Flaschen, Flussiggastank oder Gasgewinnungsanlage durch 
Luftzerlegung 

2 Gasaufbereitungsanlage mit Verdichter und Gasmengendosiereinheit 

3 Massezylinder 

4 Schnecke mit Plastifizierteil und nachgeschalteter Treibmittel-Mischstufe 

5 Gasinjektoren 

6 Massedrucksensor 

7 Luftgekuhlte Heizbander in der Mischstufe 

8 VerschluBduse 

9 Maschinensteuerung mit verfahrensspezifischer Software. 
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Entsch idend fur den Schaumvorgang ist die gleichmaftige Gasmengenzudosierung 
uber die Gasinjektoren in die Schmelze. Beim bekannten Verfahren erfolgt die 
Gasm ngendosierung uber Meftzell n und Mengenregelventile in d r 
Gasaufbereitungsanlage 2. Dabei muft das Gas uber langere Schlauch- und/oder 

5 Rohrverbindungen zu den Gasinjektoren 5 geleitet werden. Es kommt zu 
Dosierungenauigkeiten aufgrund der Kompressibilitat und Druckverlusten in den 
Leitungen. Weiters gibt es keine Ruckkopplung zwischen Schmelzefdrderleistung oder 
Plastifizier- und Mischschnecke und der Gasmengendosiereinheit in der 
Gasaufbereitungsanlage. Bei zeitlich auftretenden Forderleistungsunterschieden in der 

10 Schnecke wird immer die gleiche Gasmenge zudosiert. Unterschiedliche Gasmengen 
in einem betrachteten Schmelzvolumenselement sowie partiell unterschiedliche 
Schaumgrade im Bauteil sind die Folge. 

Die Erfindung geht von der Uberlegung aus, daft nach dem Erreichen des 
15 superkritischen Zustandes das Gas sich weitgehend wie eine Flussigkeit verhSIt und 
seine Dichte im Rahmen der auftretenden Druckunterschiede in guter Naherung als 
konstant angesehen werden kann. Das erlaubt eine genau dosierte Gasbeimischung 
mit einfachen konstruktiven Mitteln, indem vorgesehen wird, daft den Gasinjektoren ein 
Dosierkolben unmittelbar vorgelagert ist, dessen Verlaufgeschwindigkeit umso grofter 
20 ist, je grofter die Rucklaufgeschwindigkeit der Schnecke beim Plastifizierungsvorgang 
ist. 

Ein Ausftihrungsbeispiel einer derartigen Einrichtung wird anschlieftend anhand von 
Fig. 2 beschrieben. 

25 

Die Gasmengenzudosierung erfolgt uber einen durch ein Hydraulikaggregat 11 
angetriebenen Druckubersetzer 10. Der Druckubersetzer ist in unmittelbarer Nahe der 
Gasinjektoren 5 am Massezylinder 3 montiert, um kurzeste Leitungslangen und damit 
auch geringste Totvolumina zu haben. Die Versorgung des Druckubersetzers 10 mit 
30 Gas (zB N 2 Oder C0 2 ) erfolgt uber eine Gasvorverdichtereinheit 12 oder direkt aus 
Gasflaschen, Flussigkeitstanks oder Luftzerlegungsanlagen. Der Druckubersetzer 
kann auch die Gasverdichtungsaufgabe ubernehmen. Damit kann auf eine zusatzliche 
Gasvorverdichtereinheit verzichtet w rden. 
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Verfahrensablauf: 

- Das Gaseinstromventil 13 am Druckubersetzer 10 wird geoffnet, das Gas strdmt in 
den Druckubersetzerraum ein. Der Druckubersetzer wird durch das einstromende 
Gas Oder auch mit hydraulischer Unterstutzung zuruckgedruckt und dabei das Ol 
auf der Hydraulikseite aus dem Kolben auf Tank ausgeschoben. 

- Mit Erreichen der Kolbenendlage wird das Gaseinstromventil 13 geschlossen. 

- Die Verdichtung des Gases im Druckubersetzer 10 erfolgt durch eine hydraulisch 
gesteuerte Oder geregelte Vorfahrbewegung bis ein an der Maschinensteuerung 9 
eingestellter Gasdruck erreicht wird. Die Messung des aktuellen Gasdruckes erfolgt 
Ober den Gasdrucksensor 14. 

- Mit Beginn des Plastifizier- und Schmelzdosiervorganges durch Start der 
Schneckendrehbewegung wird der erste Gasinjektor 5 geoffnet und abhangig von 
der gemessenen Schneckenrucklaufgeschwindigkeit die Kolbenvorlauf- 
geschwindigkeit des Druckubersetzers 10 uber ein Regelventil 15 geregelt, um eine 
an der Steuerung voreingestellte Gasmenge in den Massezylinder der 
SpritzgieBmaschine einzupressen. 

- Bei Erreichen einer bestimmten Schneckenposition wird der nSchste Gasinjektor 5 
geoffnet. Ober den Drucksensor 6 wird der herrschende Schmelzedruck im 
Massezylinder in der Nahe der Gasinjektoren gemessen. Der gemessene 
Schmelzedruck fur den Schmelztransport durch die Gasmischzone und zur 
Oberwindung des Staudruckes (eingestellter Gegendruck fur die 
Ruckwartsbewegung der Schnecke) liefert die notwendige Information uber die 
erforderliche Druckhohe fur die Vorverdichtung des Gases. Damit wird erreicht, daB 
das Gas im Druckubersetzer 10 nicht mehr stark verdichtet werden muft, bevor Gas 
gegen den herrschenden Schmelzedruck (zB 200 bar) eindosiert wird. 

- Der im Druckubersetzer gemessene Gasdruck und der gemessene Schmelzedruck 
konnen fur die Oberwachung des Schmelze- und Gasdosierprozesses 
herangezogen werden. Die ProzeBgrafik in der Maschinensteuerung 9 erfaBt die 
Druckverlaufe und iiberwacht die Reproduziergenauigkeit des Dosierprozesses 
uber ein vorgegebenes Toleranzfeld. 

- Die eingepreBte Gasmenge wird uber eine Gasdichtefunktion in Abhangigkeit von 
Druck und Temperatur fur jeden Schmelzdosierzyklus ermittelt und anhand 
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einst llbarer Gr nzwerte uber die Maschinensteuerung 9 uberwacht. Dafur ist der 
Druckiibersetzer mit einem WegmeBsystem 16 ausgertistet. 
- Mit End des Schmelzdosiervorganges wird der letzte Gasinjektor geschlossen und 
die Schmelze unter einem bestimmten Dnjck gehalten, urn ein vprzeitiges 
Aufschaumen zu vermeiden. 

Mit der Druckubersetzerlosung kdnnen auch mehrere SpritzgieSmaschinen ohne 
Verwendung einer Gasaufbereitungseinheit an jeder SpritzgieSmaschine uber 
Gasringleitungen versorgt werden. 
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Patentanspruch 

1. Einrichtung zur Beimischung von superkritischem und daher weitgehend 
inkompressiblem Gas zu einer Kunststoffschmelze, mrt Gasinjektoren, welche in die 
Mischstufe einer auch zur Plastifizierung des Kunststoffes dienenden Schnecke 
munden, dadurch gekennzeichnet, daB den Gasinjektoren (5) ein Dosierkolben (18) 
unmittelbar vorgelagert ist, dessen Verlaufgeschwindigkeit umso groBer ist, je 
groBer die Rucklaufgeschwindigkeit der Schnecke (4) beim Plastifizierungsvorgang 
ist. 

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Dosierkolben (18) 
Teil eines Druckubersetzers (10) ist. 

3. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB ein Sensor (6) 
zur Messung des Schmelzdruckes vorgesehen ist. 
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